
 

 

補助事業番号  28-142 

補助事業名   平成28年度 ハイドレートヒートポンプ・冷凍機の開発 補助事業 

補助事業者名  慶應義塾大学 理工学部 教授 大村亮 

 

１ 研究の概要 

本事業はクラスレートハイドレートの生成・分解を利用した冷房空調用ヒートポンプ・冷

凍機の研究開発である。ハイドレートは氷と同程度の生成・分解熱を有しながら氷点以上の

相平衡温度を持つためエネルギー効率改善に期待できる。このようなハイドレートの物性は

氷や水に代わる蓄熱媒体、ヒートポンプの作動媒体に利用できる。本事業ではハイドレート

ヒートポンプ・冷凍機の実現に向けハイドレートの熱力学的物性測定、結晶学的物性解明、

結晶学的動特性観察を行った。本事業の成果は国際学術論文として刊行、国際会議において

世界に公表された。本事業を通じハイドレートヒートポンプ・冷凍機開発において基盤とな

りうる知見を得た。 

 

２ 研究の目的と背景 

 世界的なエネルギー需要の高まりに伴い再生可能エネルギーの利用に注目が集まってい

る。これをサポートする役割としての蓄熱空調技術、再生可能エネルギーの有効利用法の一

つとしてのヒートポンプの利用が推進されている。蓄熱技術においてはこれまで水や氷が蓄

熱媒体として用いられてきたが設備の大型化やエネルギー消費量の増大が課題であった。ヒ

ートポンプにおいては作動媒体として代替フロン、アンモニア等の利用例が多数を占め地球

温暖化への影響や安全性について懸念されてきた。さらに従来のヒートポンプは逆ランサイ

クル型であるため性能向上は困難である。 

これらの課題解決のため低環境負荷かつより高効率なシステムが求められている。ハイド

レートは水とゲスト物質のみから成る包接化合物であり環境親和性に優れた物質と言える。

さらに氷に匹敵する生成・分解熱、氷点以上の相平衡条件といった熱力学的物性を持つ。こ

れらのハイドレートの物性を利用することで従来のシステムが抱える課題を解決すること

が可能である。ハイドレートヒートポンプ・冷凍機の優位性を実証するために工学的基盤デ

ータを習得し得られた知見に基づきシステムの概念設計を行う。 

 

３ 研究内容(http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA.pdf) 

（１）熱力学的物性測定に関する研究 

ハイドレートの相平衡条件、分解熱測定を行った。さらにハイドレートの生成条件において

ゲスト物質の界面張力測定を行った。これらの結果はFluid Phase EquilibriaやThe Journal 

of Chemical Thermodynamics等に掲載されている。 

http://www.ohmura.mech.keio.ac.jp/image/JKA.pdf


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相平衡条件測定装置            気液界面張力測定装置 

 

（２）結晶学的物性解明に関する研究 

ハイドレートの熱力学的物性に大きく影響を与えると考えられる結晶構造について分子動

力学シミュレーションを用いて解析を行った。この結果はThe Journal of Chemical Physics 

に掲載されている。 

 

（３）結晶学的動特性観察に関する研究 

先行研究により明らかとなっているハイドレートの相平衡条件に基づきハイドレートの結

晶成長挙動およびモルフォロジーの観察を行った。これらの結果はInternational Journal 

of Greenhouse Gas Control等に掲載されている。 
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４ 本研究が実社会にどう活かされるかー展望 

 本事業において得られた熱力学的および熱工学的知見を利用しハイドレートを作動媒体

とする低環境負荷かつ高効率な新規冷房空調用ヒートポンプ・冷凍機の実用化の概念設計が

可能となった。本事業のアウトプットに基づき電気・機械メーカーや電力事業者がより詳細

な設計と事業性評価を実施できるようになる。さらにハイドレートヒートポンプ・冷凍機が

我が国において実用化され省エネや温室効果ガス削減が進展することで社会的なエネルギ

ーの合理的な利用と地球温暖化対策を先導することができる。本事業の成果によりハイドレ

ートヒートポンプ・冷凍機の技術は世界に知ることとなった。本事業の成果は日本のみなら

ず世界で利用されるべき環境・エネルギー技術となるだろう。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 これまでハイドレートの熱力学的物性測定、結晶学的物性測定、結晶学的動特性観察が行

われてきた。これらの研究における物質選定はいわば場当たり的に行われてきたものである。

本事業においてハイドレートヒートポンプ・冷凍機開発に向け作動媒体に適切なハイドレー

トの物性や動特性を明らかにした。ハイドレートの物性はゲスト物質によって大きく異なる

ため用途に応じたハイドレートの提供の実現が好ましい。本事業においてデータを蓄積した

ことでハイドレートの物性発現メカニズム解明に一歩近づいたものといえる。物性発現の法

則性を見出すことができれば場当たり的でない系統的なハイドレートの提供が可能となり、

当該技術もより効率的に進展していくものと思われる。 
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